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بررسی اثر دمای بستر و ابو کسی در هنگام نصب برروی مقاومت چسبن دگی ورق‌های 6171۳ بااستفاده از دو آزمون جدا کردن 
5 2 ۳ # 
با کشش (۳۱۱۰2۲) و با پبچش (]10150-01) 
پیمان ایمانی جاجرمی( محمدرضا توکلی‌زاده(" عباس یوسفی (۲ 
چکیده استفاده از ورق‌های پلیمر مسلح با الیاف (۳۳۴) به‌دلیل مزایای بسیار زیاد آن‌ها به‌عنوان یکی از پ رکاربردترین مصالح به سازی سازه‌های بتنی شناحته 
شده‌ا ست. هدف از انجام این پژوهش» برر سی اثر دمای سطح بستر و هم‌چنین اپوکسی در بازه ۵ تا ۸۰ درجه سانت یگراد برروی مقاومت چسیندگی ورق‌های 
۳ الیاف شم شه‌ای به بٍ ستر پایه سیمانی است. به همین منظور از د وآزمون نیمه‌منحرب جدا کردن نحت ک شش (۴0 :1651 ۳۷۷۱-۵[۴) و جدا کردن تحت 
پیچش ( 107 :7610 [[90-0) بهره گرفته شده‌است. تنیجه‌های این پژوهش براساس تحلیل و بررسی داده‌های ۲۸۸ آزمونه از ۳۲ نمونة سانحته‌شده گزارش 
شده‌است. به‌منظور درک بهتر اثر دمای سطح بستر و چسب اپوکسی و هم‌چنین بره مکن شآن‌هاء برروی مقاومت چسبندگی ورق‌های 6۳ نتایج به‌دست‌آمده 
بااستفاده از فرم‌افزار 5 مورد تحلیل واریانس نیز (۸۷0۷۸) قرا رگرفت. براساس این پژوهش, بیشترین مفاومت چسبندگی مربوط به نمونه‌هایی با دمای 
سطحی و اپوکسی 9۰ درجهٌ سانتیگراد بود که ذسبت‌به نمونهةٌ مبنا (دمای سطحی و اپوکسی ۲۵ درجهٌ سانتی‌گراد), برای روش 01و 101 به‌ترئیب, ۳۲ و ۲۶ 
در صد افزايش را دشان داد. هم‌چنین» نتیجه‌ها ذشان داد آثر مفی دمای سطح بستر را می‌توان تاحدی با افزایش دمای اپوکسی جبران کرد. افزون بر اين, تحلیل 


دروذ‌یابی غیرخطی انجام‌شده برروی نتیجه‌ها حاکی از وجود یک رابطهٌ نمایی بین مقاومت‌های چسبندگی به‌دس تآمده از دو روش ۴0۲ و 101 بود. 


واژه‌های کلیدی مقاومت چسبندگی, دمای سطح بستر دمای ایوکسی. آزمون جدا کردن با کشش (۳۷1-018 ]165 و آزمون کشش با پیچش (1651 
1۷/19]11). ورق ۳۲۳۴۳). 


مقد مه [3,4). چسبند گی شیمیایی» نتیجه واکتش‌های شیمیایی بین 
چسب. الیاف و سطح بتن است [5,6]» درحالی که قفل شوندگی 
مکانیکی. حاصل نفوذ چسب به درون منافذ سطح بتن و توانایی 


ترمیم و به‌سازی سازه‌های بتنی از دیرباز به‌عنوان یکی از 
جالش‌های مهندسان عمران شناخته سبله اشستتا: ازاین‌رو روش‌های 


مختلفی از جمله استفاده از غلاف‌های بتن‌آرمه پا فولادی و 
پیش‌تنید گی به‌منظور بهبود رفتار سازه‌ها ارائه شده‌است. چسباندن 
ورق‌های پلیمر مسلح با الیاف (۳۳) به سطح کششی بتن و پا 
استفاده از آن به‌عنوان دورپیچ ستون‌ها یکی از روش‌های نوین و 
پرکاربرد در مقاوم‌سازی اعضای بتن‌آرمه است. از مهم‌ترین 
عواملی که در تقویت سازه‌های بتنآرمةٌ تقویت‌شده با ورق‌های 
8۳ باید بدان توجه کرد. بحث مقاومت چسبندگی و جلوگیری 
از جداشدگی زودهنگام ورق از بستر است [1,2]. 

در کاربردهایی که از چ سب به‌عنوان و سیله‌ای برای ایجاد 
پیوستگی بین ورق و بستر استفاده می شود. تنش‌ها از طریق دو 
سازوکار مختلف به لاية تقویت‌کننده منتقل می‌شسوند. این دو 


سازوکار عبارتند از چسبندگی شیمیایی و قفل‌شوندگی مکانیکی 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۱۰/۱۵ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۱۲/۸ می‌باشد. 


(۱) دانشجوی دکتری سازه دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
(۲) نویسنده مسئول استادیا دانشکدة مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. 


(۳) مدیر عامل موسسة تحقیقاتی پر طاووس» شرکت لعاب مشهد. 


ترکنندگی سطح بستر توسط چسب است [7]. 

به‌طور کلی از سه نوع مصالح ۳1۳ برای مقاوم‌سازی 
سازه‌های بتن‌آرمه ا ستفاده می شود که شامل ورق‌های با الیاف 
کربن (0۳۳ الیاف شيشه (0۳8۳) و الیاف آرامید (۸۲7۳) 
می‌با شد [8]. ورق‌های 071۳ به‌دلیل در د سترس بودن و هزينة 
پایین تولید در مقاوم‌سازی سازه‌های بتن آرمه در محیط‌های 
شک کاربرد بٍ سیار زیادی دارند. برای نمونه. چوته و آگراوال 
[9] نشان دادند. ورق‌های 0۳1۳ ظرفیت باربری را بین ۲۲ تا 
۳ در صد افزایش می‌دهند. رفتار ستون‌های بتنی تقویت شده با 
ورق‌های 0۳18۳ توسط ژانگ و همکاران [10] نیز مورد بررسی 


قرار گرفت و نتایج بسیار مطلوبی گزارش شد. 


6 ها ۵) )یل :۲۳۵۵۵۲۱ 


عوامل گوناگونی در مقاومت چسبندگی و هم‌چنین 
پیوستگی سطح تماس بین بستر بتنی و الیاف تأثیرگذار می‌باشد 
که می‌توان به عوامل محیطی. فیزیکی و شیمیایی اشاره کرد. در 
این میان. دمای سطح بتن و اپوکسی در زمان عملیات نصب از 
عوامل بسیار موثر در چسبندگی ورق‌های ۳۳ به‌شمار می‌آید. 

براساس پيشنهاد کمیتة 4۶0 موسسة بتن آمریکا [11 بيشينة 
دما در زمان کاربرد مصالح ۳به دمای انتقال شیشه‌ای ایوکسی 
(]) محدود می‌شود. یادآور می‌شود. 1 دمایی اش که هقی آن 
دما ایوکسی از حالت صلب به حالت انعطاف‌پذیر و خمیری تغییر 
نید . رتش شایای رقف اسشق: 
حداکثر دمای بهره‌برداری در 
کاربردهای مصالح ۳۴ توسط انجمن بزرگراه‌های ایالتی و 
مدیران حمل‌ونقل آمریکا [12] درنظر گرفته شده‌است. طبق 
بررسی‌های انجام گرفته‌شده توسط انجمن بتن اروپا [13] 7 
اپوکسی مصرفی در ساخت ۳8۴ نباید کمتر از 4۵ درجة 
سانتی گراد باشد. از سویی دیگر آیلو و همکاران[14] توصیه 
کردند که 1 اپوکسی مورد استفاده» باید ۵ تا ۱۰ درجة سانتی‌گراد 
بیشتر از بیشینه دمای بهره‌برداری باشد. 

خاطرنشان می‌سازد. در دماهای بالاتر از »1 ویژگی‌های 
مکاتیکن ایر کی مانتت:مفاوشت و ی شبات کاهتن 
اه ای کنر ری وا غارس کر 
مولکول‌های اپوکسی افزایش می‌یابد و روند خطی بودن تغییرات 


انرژی جنب شی برح سب افزایش دما بر هم می‌خورد و با شیب 


محدودیت‌های 


محافظه کارانه‌تری درمورد 


به شتری پیش می‌رود. با افزایش جنبش مولکول‌هاء نیروی جاذبة 
بین مولکولی کاهش می‌یابد و اپوکسی شکننده‌تر می‌شود [15]. 
بررسی‌های نووین و همکاران [16] نشان داد که با افزايش 
دما به بیشتر از 1 ظرفیت باربری به‌شدت کاهش پیدا می‌کند. 
لثون و همکاران [17] از آزمون کشش دو طرفه ( 0016-10 
2۲ به‌منظور تعیین اثر دماهای بالا برروی چسبندگی ۳۳ 
استفاده کردند. نتیجه‌های پژوهش آن‌ها. کاهش تنش قابل تحمل 
سامانه را در دماهای بالاتر از ء1 را نشان داد. آن‌ها بیشترین 
مقاومت چسبندگی را در دمای ۵۰ درجهٌ سانتی‌گراد گزارش 
کردند. نتیجه‌های آن‌ها هم‌خوان با یافته‌های بلونتروک و همکاران 
[18] و عطاری و توکلی‌زاده [19] بود. اثر مقاومت فشاری, دما و 
رطوبت سطحی بستر برروی مقاومت چسبندگی ورق‌های 171۳ 
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بررسی اثر دمای بستر و اپوکسی در هنگام نصب برروی مقاومت چسبندگی... 


نتیجه‌ها نشان داد که اثر دو عامل دما و رطوبت سطحی برروی 
میزان مقاومت چسبندگی بیشتر از مقاومت فشاری بستر است. 

مایرز و همکاران [21] به‌منظور بررسی اثر شرایط محیطی 
برروی مقاومت چسبندگی ورق‌های 0۳18۳ از آزمایش‌های جدا 
کردن با کش (۳۵1-01), جدا کردن با پیچش (۲۷5018) و 
خمش (۳[60721) استفاده کردند. نتیجه‌ها نشان داد که ورق‌های 
۳ را می‌توان در باز؛ دمایی 4 تا 44 درجة سانتی‌گراد بدون 
نگرانی ذصب کرد. اثر دماهای زیر صفر درجة سانتی‌گراد روی 
مقاومت چسبندگی ۳۳ نیز مورد بررسی قرار گرفته‌است 
شین هت یه نان مر وهی کسطالبه 
جامعی در زمینهٌ بررسی اثر دمای سطح بستر بتن و اپوکسی در 
هنگام نصب انجام نشده‌است. 

باتوجه به موقعیت جغرافیایی و شرایط فصلی گوناگون 
پروژه‌های مقام‌سازی عملکرد سامانه‌های 1718۳ می‌تواند تحت 
تأثیر زیادی قرار گیرد. هدف از انجام اين پژوهش بررسی اثر 
دمای سطح بستر و اپوکسی برروی مقاومت چسبندگی ورق‌های 
5 نصب‌شده برروی بسترهای پایه‌سیمانی بوده‌است. به 
همین منظور. ۱۶۶ آزمون جدا کردن با کشش ( :1651 ۳۵11-016 
و ۱۶۶ رن جدا کردن با پیچش ( :1690 ]01-]۷[5[ 
7 برروی ۲۲ بستر پایه‌سیمانی انجام شد. به‌منظور بررسی اثر 
دمای سطح بستر و چسب اپوکسی برروی مقاومت چسبندگی؛ 
بستر و اپوکسی پیش از عملیات نصب ورق‌های 0۳1۲ در چهار 
دمای مختلف ۵, ۲۵ ۵۰ و ۸۰ درجه سانتی گراد قرار گرفتند. 


برنامه آزمایشگاهی 

سیمان مصرفی در این پژوهش از نوع سیمان پرتلند تیپ ۱ 
می‌باشد که نمودار دانه‌بندی ذرات ([۳۹) آن و ترکیبات شیمیابی 
آن به تر تیب در شکل )۱ و جدول )۱ امله‌است: 

ماسه‌ای که در این پژوهش برای ساخت بستر پایه‌سیمانی 
استفاده شد. ماسة رودخانه‌ای با اندازه و ها تر ان دانه 1۷۵ 
میلی‌متر نود که نهودان دا نه‌وستی آن ون بت کل (۲) آورده 
شده‌است. 
۰ میلی‌متر مکعب براساس طرح احتلاط جدول (۲) 
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پیمان ایمانی جاجرمی- محمدرضا ت وکلی زاده- عباس یوسفی ۱۷ 


و تخلخل این نمونه‌ها در حدول (۳ آورده شده‌است. ویژگی‌های پژوهش به‌کار گرفته شده‌است و هم‌چنین» دمای ع1 اپوکسی 


خاطرنشان می‌سازد پارچه الیافی شیشه‌ای تک‌سویه در این 


امتمصم ۳۵,0 0عنامصممل( 


(صب) اه( ۳۵۲۱۵۵۱ 


شکل ۱ نمودار دانه‌بندی ذرات سیمان مصرفی 


جدول ۱ آنالیز شیمیایی سیمان پرتلند تیپ یک مصرفی 


تعطام | 1620 | ۳220 | دمک | ۷۲20 | مق | ومحع۴۲ | ومدلم | ولز5 | نوع اکسید 
۵ | ۰/۵ | ۰/۵ ۰ | ۲۷ | ۱۳/۵ | ۳/۸۸ ۵ | ۲۰/۸ | میزان (/) 


۳ 
ت 


8 


0 


(۲0) ودت۳۵۵ ۷۵زافاناسنت6 
ها 
ه‌ 


(صصه) 5126 مامعه‌وو۸ 


شکل ۲ نمودار دانه‌بندی ماسة مصرفی 


جدول ۲ طرح اختلاط بستر پایه‌سیمانی تهیه‌شده 


آب ماسه سیمان نسبت ماسه به سیمان | نسبت آب به سیمان 
(تصای) (تصای) (7«ع) 0 7/0 
۱۳۰۹/1۵ ۱۰۹۳/۵ 99۹/۳۰ ۲/۷۵ ۰/۵ 
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مقاومت فشاری 
(۷۳2) 
۸ روزه ۷ روزه ۳ روزه 
۳۳/۷۵ ۳۳/۳۷ ۱۳/۸۱ 


بررسی اثر دمای بستر و اپوکسی در هنگام نصب برروی مقاومت چسبندگی... 


جدول ۳ ویژگی‌های مکانیکی بستر پایه‌سیمانی تهیه‌شده 


جدول ۶ ویژگی‌های مکانیکی پارچه الیافی و اپوکسی مصرفی 


روانی ضریب کشسانی 
)۵( (0۷۳2) 
۱۰۸ ۳۳۱ 
افزايش طول ضریب کشسانی 
2 (0۳2) 
۳/۰۰ ۷۳/۰۰ 
۳/۹۰ ۷/5۰ 


شرایط دمایی 

مقاومت چسبندگی ورق‌های 0۳1۳ در دو حالت مختلف دمایی 
زیر مورد بررسی قرار گرفت: 
۱. دماهای گوناگون سطح بستر در هنگام نصب. 

خاطرنشان می‌سازد؛ نمونه‌ای که در آن؛ هر دو دمای سطح 
بستر و اپوکسی در هنگام نصب ۲۵ درجهٌ سانتی گراد بود. به‌عنوان 
نمونه مبنا تهیه و نام‌گذاری شد. برای شرایط دمایی حالت (۱) 
نخست. نمونه‌ها قبل از نصب ورق 011۳ به‌مدت ۵ روز درون 
سردخانه پا گرم‌خانه قرار گرفتند تا به دمای سطحی مورد نظر و 
به تعادل برسند. یادآور می‌شود. دماهای مورد بررسی [۹ 4۵ 0۰ 
(رزین و سخت‌کننده) قبل از مصرف و اعمال برروی سطح بستر 
پایه‌سیمانی به‌مدت ۲۰ دقیقه در دمای مورد نظر قرار می‌گرفت. 
در این حالت. مطابق شرایط دمایی (۱ دماهای مورد بررسی ۵. 
۵ ۰ و ۸۰ درجه سانتی گراد بود. شایان ذکر است. دمای ۰ و 
اس عاجش رس وی اند خباهای تیان 


آزمون جدا کردن با کشش (۳0۲) 
1 نخستین با در دانشگاه کووین و به‌منظور تعیین مقاومت 
سطحی بتن انجام شد [24], با گسترش کاربرد مصالح 718و نیاز 
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(۷۳۵) 
۱۳۱۳/۹/۰ الیاف شيشه 
90/۳۰ اپوکسی 


و ارزیابی مقاومت چسبندگی سیستم‌های ۳۳ پيشنهاد شد [25]. 
لازم به ذکر است. از ۳0۲ به‌منظور ارزیابی گونة ۱ شکست 
بهره‌جویی می‌شود. در این روش یک پولک فولادی یا آلومینیومی 
بااستفاده از یک چسب مناسب و با مقاومت بالا به سطح بتن و 
یا ۳8۳ چسبانده می‌شود و سپس نیروی کششی به‌آرامی و تا 
زمان گسیختگی اعمال می‌شود [26,27]. این روش به‌عنوان یک 
آزمون نیمه‌مخرب شناخته می‌شود. به‌طوری‌که پس از انجام 
آزمایش. سطح مورد نظر به‌راحتی قابل تعمیر است. شایان ذکر 
است؛ این روش متأثر از عوامل مختلفی است که می‌توان به 
مشخصات مغزه‌گیری. ابعاد و جنس پولک و شرایط بارگذاری 
اشاره کرد [28]. براساس دستورالعمل‌های موجود. عمق مغزه باید 
بین 7 تا ۱۲ میلی‌متر باشد [29] که در اين پژوهش شیارهایی به 
عمق 1 میلی‌متر ایجاد شد. هم‌چنین» از پولک‌های فولادی با قطر 
۵ میلی‌متر استفاده شد. مقاومت چسبندگی 0۲ بااستفاده از 
رابطة (۱) به‌دست می‌آید [27]. 
0( < 
در اين راب طه. مگ و و ۲ به‌تردیب. م قاو مت ۳0۲ 
خاک موی کی کیب شاه ی قطر بز لی است: شعا ۳ 
طرح‌واره‌ای از چیدمان ۳01و نحوة اجرای آن را نشان 


می‌دهد. 


سال سی و پنجم» شمارة یک» | ۱۶۰ 


پیمان ایمانی جاجرمی- محمدرضا ت وکلی‌زاده- عباس پوسفی 


۲۱-0۲ ۵۲۵ 


۳۰۲۰۱ 23212 ۲ع) 
۶00260۶۲ سس 
واه 
(الف) 


(ب) 


شکل ۳ چیدمان آزمایش 1 الف) طرح‌واره و ب) نحوه اجرای آزمون 


آزمون جدا کردن با پیچش (۲0۲) 

یکی دیگر از آزمون‌هایی که برای بررسی مقاومت چسبندگی 
ورق‌های ۱149 پيشنهاد تینده ابیت 101 انیت که قادر به ارزیابی 
گون۲ شکست است [30]. روش انجام این آزمون مشابه ۳0۲ 
است با این تفاوت که به‌جای اعمال نیروی کششی عمود بر سطح 
از گشتاور پیچشی در سطح برای ارزیابی مقاومت چسبندگی 
ورق‌های 7۶۳۴ استفاده می‌شود. جذابیت این روش در دقت. 
سرعت انجام سادگی. خرابی جزئی و هزينة اندک انجام آن است 
که آن را در مقایسه با سایر روش‌های ارزیابی مقاومت چسبند گی 
می‌تواند متمایز سازد. باید دانست. مشابه ۳0 این آزمون را 
شیار و قطر پولک فولادی به‌ترتیب» 1 و 10 میلی‌متر انتخاب شد. 
مقاومت 10۳ بااستفاده از رابطهٌ (۲) به‌دست می‌آید [30]. 
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()" توب < : 
در این رابطه 1 1و به‌ترتیب. مقاومت 101 حداکثر 
گشتاور پیچشی ثبت‌شده در طول آزمون و قطر پولک امیتا: در 


شکل (1) نمایی از 7 به‌همراه نحوهة اجرای این آزمون آورده 


سال سی و پنجم شمار یک. ۱۶۰۱ 


شده‌است. شکل (۵) محل نصب پولک‌های مورداستفاده در دو 
آزمون 71 و 101 را برروی سطح ورق 011۳ نصب‌شده 
روی بستر پایه‌سیمانی را نشان می‌دهد. همان‌طور که در این شکل 
مشخص است. نتیجه‌های مقاومت چسبندگی ۳0۲ و 101 
پراساس میانگین ٩‏ آزمونه ارائه می‌شود. این در حالی است که 
طبق استاندارد 4541 ۸5۲3۷ [25] سه آزمونه برای یافتن 
میانگین مقاومت چسبندگی ۳0۲ کفایت می‌کند. 


۲۷/۱ 51-0۲ ۸۲ 


٩۹۰۹9۹9۹۰ 
9۹۰ 
۳ ۶002607 5 
۱2۱1042 
(الف)‎ 


(الف) (ب) 


شکل ۵ محل نصب پولک‌های مورد استفاده در آزمون‌ها: الف) ۳0۲ و ب) 
101 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


گونه‌های گسیختگی 

طبق استاندارد 97522 ۸۹۲۲ [23]» در آزمون ۳0۲ احتمال 
رخداد 7 شکل گون گسیختگی وجود دارد که در شکل () 
اف اسان 

شکست نوع ۸ که در سطح تماس بین پولک و ۳8۳ رخ 
می‌دهد بیانگر استفاده از چسب نامناسب برای اتصال پولک به 
سطح بستر است. لازم به ذکر است. مقاومت به‌دست‌آمده در این 
گونه شکست قابل‌قبول نیست و آزمون باید دوباره و در نقطه‌ای 
دیگر تکرار شود. شکست نوع 33 نشانگر شکست بین لایه‌ای 
۲ات آین شکسی من کر ان تاش از کیت بان اند 
تولید ورق 118۳ باشد. شکست در سطح تماس اپوکسی و ورق 
8۳ نوع دیگر شکست می‌باشد و با حرف 6 نشان داده 
شده‌است. نوع دیگر گونهةٌ شکست که در سطح تماس بین 
اپوکسی و بستر پایه‌سیمانی رخ می‌دهد و به شکست سطح تماس 


اشاره دارد با حرف ۳ نشان داده می‌شود. این نوع شدکست 


۳۵۱۱-۵۱ ۵ 


۳۷۱-۵ 06 


سس ۳ 
9۰( ۲" 
امعط دا 
۰( ون 
0۳۱ یس 


بررسی اثر دمای بستر و اپوکسی در هنگام نصب برروی مقاومت چسبندگی... 


می‌تواند ناشی از انتخاب نامناسب چسب. ترکیب ناقص چسب 
و عمل‌آوری نامناسب آن و هم‌چنین کاستی‌های اجرایی باشد. 
پژوهش‌های گذشته نشان می‌ دهد که وجود رطوبت در سطح 
تماس بین اپوکسی و بستر پایه‌سیمانی و هم‌چنین تغییرات دمایی 
از عوامل ایجاد چنین گونه شکستی می‌باشد [91,32]. شکست 
پیوستگی بستر پایه‌سیمانی. گونةٌ (» مطلوب‌ترین نوع گونة 
شکست است و در این حالت می‌توان ادعا کرد که 78۳ نقش 
مقاومت و به‌سازی خود را بهعوبی انجام خواهد داد. شکست 
نوع » بیانگر این موضوع است که مقاومت چسبندگی 718۳ از 
مقاومت بستر بیشتر است و بستر سیمانی ضعیف‌ترین عضو این 
سامانه است. شکست نوع "3 معرف حالت شکست ترکیبی است 
که در آن بخشی از بستر پایه‌سیمانی و بخشی از چسب سطح 
تماس قلوه‌کن می‌شود. به عبارت دیگر این نوع شکست تلفیقی 
از گونه‌های شکست ‏ و 0 است. به‌نظر می‌رسد که گونه‌های 
شکست مشابهی را می‌توان برای 101 درنظر گرفت. 


۳۱۱۱۱-۵۱۲ ۵ 


15۷ 
۲ ت۶۹ 
۱ ۵( ون ۱ وه 
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شکل 1 انواع گونه‌های گسیختگی براساس 11۷1-177522-15 ۸5 [۲۰): الف) شکست نوع ۸ ب) شکست نوع ق پ) شکست نوع ن ت) شکست نوع 
ت ث) شکست نوع لک ج) شکست نوع ۳ 
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پیمان ایمانی جاجرمی- محمدرضا ت وکلی‌زاده- عباس یوسفی 


تجزیه و تحلیل آماری 

در پژوهش حاضر به‌منظور برر سی اثر متغیرهای م‌ستقل (دمای 
سطح ب ستر و چسب اپوکسی) بر متغیرهای واب سته (مقاومت 
چسبندگی ۳0۲و ۲0۲) از تحلیل آماری استفاده شد. به همین 
منظور. آزمون تحلیل واریانس (۸0۷۸) باا ستفاده از نرم‌افزار 
5 نسخهة ۲۱ انجام شد. تحلیل واریانس از آن دسسته 
روش‌های آماری است که می‌تواند اختلاف بین گروه‌ها یا 
کسخظه‌ها وا پروستی کل اشتتاس ات زو کیک یر اکند کزن 
داده‌ها به چند بخش است. در این آزمون فرضیات زیر مورد 
بررسی قرار می‌گیرد: 
۱. فرض صفر (110): میانگین متغیر در گروه‌های آماری برابر 

است. 
۲. فرض مقابل صفر (۲1): حداقل دو گروه آماری وجود دارد 

که میانگین آن‌ها با یکدیگر برابر نیست. 

لازم به ذکر است. چنان‌چه سطح معناداری اين آزمون از 

مقدار خطای ۵ در صد کمتر باشد. فرض صفر رد و در غیر این 
صورت فرض صفر تأیید می‌گردد. 


نتیجه‌ها 
مقاومت جسبندگی ۳0۲ 
نتیجه‌های ۳0 در جدول (۵) آمده‌است. یادآور می‌شود. نتیجه‌ها 
براساس میانگین ٩‏ آزمونه گزارش شده‌است. در این جدول» 
مقادیر میانگین مقاومت چسبندگی ۳0 انحراف معیار و ضریب 
تغییرات به‌ترتیب» بامگ 2 و ۷) نشان داده شده‌است. اسامی 
نمونه‌ها با دو حرف 2-۷ نشان داده شده‌است که در آن 26 بیانگر 
دمای سطح بستر و ۷ بیانگر دمای اپوکسی در هنگام نصب 
می‌باشد. به‌عنوان مثال نمونه‌ای که دارای دمای سطح ۵ و دمای 
اپوکسی ۵۰ درجهٌ سانتی‌گراد است. با نماد ۵٩-۵۰‏ نشان داده 
شده‌است. براساس نتیجه‌های نشان داده شده در جدول (۵)؛ 
مقاومت چسبندگی نمونهٌ مبنا (نمونة ۲۵-۲۵) ۰/۸۶ مگاپاسکال 
است. نتیجه‌ها نشان می‌دهد که با کاهش دمای سطحی بستر از 
۵ درجهٌ سانتی گراده مقاومت چسبندگی کاهش می‌یابد. با این 
وجود. افزايش دمای اپوکسی تا حدی می‌تواند میزان این افت 
مقاومت را کاهش دهد. برای نمونهٌ ٩-۲۵‏ افت ۱۳ درصدی 
مقاومت 0 دیده می‌شود. اين در حالی است که با افزايش 


دمای اپوکسی به 0۰ درحه سانتی گراد (۵۰۱-0) مقاومت 
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۳۱ 


چسبندگی ۸ درصد افت را تجربه کرده‌است. دلیل این میزان 
افزایش مقاومت. نسبت‌به حالت قبل را می‌توان بهبود ویژگی‌های 
مکانیکی. ,1 و هم‌چنین. درجهٌ شبکه‌بندی اپوکسی در دمای 
نزدیک به ,1 اپوکسی دانست. باتوجه به جدول (۵). بیشترین 
مقاومت چسبندگی ۳0۲ مربوط به نمونةٌ ۵۰-۵۰ است که حدود 
درصد در مقایسه با نمونُ مبنا مقاومت بیشتری از خود نشان 
می‌دهد. این مشاهده با نتیجه‌های کارباس و همکاران [33] 
هم‌خوانی دارد. آن‌ها نشان دادند که دمای عمل‌آوری بین ۶۰ تا 
نج اسباتیی گراق فرصت افرایش مومت مت ور سای 
خصوصیات مکانیکی اپوکسی می‌شود. لازم به ذکر است. با 
افزايش دمای سطح بستر و پا اپوکسی به فراتر از »1 مقاومت 
چسبندگی و ویژگی‌های مکانیکی چسب به‌شدت کاهش می‌یابد. 
هم‌چنین» برای نمونه‌های با دمای سطحی ۸۰ درجه سانتی‌گراد. 
کاهش ۳ تا ۱٩‏ درصدی در مقاومت چسبندگی مشاهده می‌شود. 
افزون بر این در دماهای بالا به‌دلیل اختلاف انبساط دمایی مصالح 
به‌کار گرفته شده در سامانةٌ تقویتی (بستر پایه‌سیمانی» پارچة 
تانق او کشی) ی تران اتقطار تس ها مرت ور دا شیم که 
در میزان مقاومت چسبندگی تأثیر گذار هستند. 


جدول ۵ نتیجه‌های ۳07 


گروه (۷۳۵) وا (۷۳۴۵) و (60) 0۲ 
۵-۵ ۰/۷۰ ۸/۳۰۲ ۰/۳ 
۵-۵ ۱/۷۳ ۳/۸۶ ۰/۱ 
۵-۰ ۰/۸ ۳۳/۹ ۰۸ 
۵-۰ ۰/۷۱ ۱۳/۹۸ ۰/۳۰ 
۲۵-۵ ۰/۷۵ ۱/۷5۸ ۰/۹ 
۲۵-۵ (مبنا) ۰/۸ ۳۱/۸۹ ۰/۱۸ 
۲۵-۰ ۰/۹ ۹/۰۷ ۸ 
۲۵-۰ ۰/۷۲ ۱۱۸/۳۹ ۰/۱۳ 
۵۰۱-0۵ ۱/۳۷ ۱۰/۳۹ ۰/۱ 
۵۰-0۵ ۱/۲ ۱۰/۹۳ 12 
۵۰-۰ ۱ ۱۳/۹ عِ/ 
۵۱-۰ ۱/۸ ۱/۱۸ ۰۱۳ 
۸۱-۵ ۰/۳۲ ۱۱/۰ ۱/۹ 
۸۰-۰۵ ۰/۷۸ ۳/۵ ۰/۳۷ 
۸۰۱-۰ ۰/۸۳۱ ۱/۷۳ 12 
۸۰۱-۰ ۰/۸ ۱۹/۳۶ ۳ 
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شکل ۷ نمودار تغییرات میانگین مقادیر چسبندگی ۳01 برای بسترهایی با دمای مختلف دربرابر تغییرات دمای اپوکسی 


جدول 1 درصد تغییرات مقاومت چسبندگی 70۲ گروه‌های مختلف نسبت‌به نمونهٌ مبنا (۲۵-۲۵) 


۱9۹-۰ ۲۵-۵ ۲۵-۵ ۳04۵ 0-۹۰ 
۹-- ۸/۲ ۷-- ۹- 
۸۰-۰ ۸۰-۵ ۸۰-۵ ۸-۵ کل 
2-۰ ۳/۷- ۹" ۸۵/- ۹- 


شکل (۷) تغییرات مقاومت ۳0۲ را با در نظر گرفتن دمای 
اپوکسی ذشان می‌دهد. در اين شکل هر منحنی مربوط به یک 
دمای سطح بستر مشخص است و محور افقی و قائم به‌ترتیب» 
نشان‌دهندءة دمای اپوکسی در زمان نصب 0۳8۳ و مقاومت 
چسبندگی ۳0۲ برحسب مگاپاسکال است. 

در جدول (1۱). تغییرات مقاومت ۳01 نمونه‌های مختلف 
ذسبت‌به نمونهُ مبنا را می‌توان م شاهده کرد. بٍ شترین افزایش و 
کاهش میزان مقاومت چسبند گی. برابر با ۳۵/۹۸ و ۱۸/۵۱ درصد 
می‌باشد که به‌ترتیب. مربوط به نمونه‌های ۵۰-۵۰ و ۸۰-۸۰ 


ات 


مقاومت جسبندگی 101۲ 
نتیجه‌های 10 در جدول (۷) و شکل (۸) آمده‌است. مشابه 
نتیجه‌های ۳0 این مقدارها براساس میانگین ٩‏ آزمایش 701 
گزارش شده‌است. همان گونه که در جدول (۷) قابل‌مشاهده‌است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


(دمای اپوکسی - دمای بستر) 


0-0۰ نارگن 0-۵ نمونه 

۷۰- ۳/۵- ۱ | درصد اختلاف مقاومت 
0۰-۵ ۰۵ 0۰-۵ نمونه 
۳۵/۹۸ ۳۳۸/۳ ۵۹ / درصد اختلاف مقاومت 


کاهش مقاومت 10 برای نمونه‌های 0778۳ نصب‌شده برروی 
سطوح با دمای ۵ درجهٌ سانتی‌گراد پس از استفاده از اپوکسی با 
دماهای ۵. ۲۵ ۵۰ و ۸۰ درجة سانتی گراد به‌ترتیب برابر ۸۲ 1۳ 
۳ و ۱۵ درصد است. این نتیجه‌ها نشان می‌دهد. برای بسترهایی 
با دمای پایین‌تر از دمای ۲۵ درجهة سانتی‌گراد (دمایی محیطی 
پایین تر از محیط استاندارد آزمایشگاهی) با پیش گرمایش اپوکسی 
می‌توان تا حدی اثر منفی دمای سطح بستر را جبران کرد. 
درصورتی که حرارت اعمالی به اپوکسی» بیشتر از میزان 1 آن 
باشد. به‌دلیل ایجاد اثرات منفی برروی اپوکسی مانند کاهش 
ظرفیت باربری و سختیء مقاومت چسبندگی کاهش خواهد 
یافت. هم‌چنین. جدول (۷) نشان می‌دهد که در دمای سطحی ۲۵ 
و ۵۰ درجه سانتی‌گراد. افزايش دمای اپوکسی تا ۵۰ درجة 
سانتی گراد موجب افزایش میزان چسبندگی می‌شود. از سوی 
دیگ نصب 078۳ در دمای ۸۰ درجهٌ سانتی گراد سبب کاهش 


مقاومت و عملکرد آن می‌شود. در این حالت. بسته به دمای 


سال سی و پنجم» شمارة یک» ۱۶۰۱ 


پیمان ایمانی جاجرمی- محمدرضا توکلی‌زاده- عباس یوسفی 


اپوکسی. در زمان استفاد مقاومت ۲0۲ بین ۳ ا ۲۰ درضد 
نسبت‌به شرایط محیطی آزمایشگاه کاهش می‌یابد. 

شکل (۸ تغییرات مقاومت 701 را با درنظر گرفتن دمای 
ایوکسی نشان می‌دهد. در این شکل. محور افقی نشان‌دهندة 
دمای اپوکسی و محور عمودی نشن‌دهنده میزان مقاومت 
چسبندگی 10 است. 


تساه رها فعفاسنک عاحصطوطنگ 


‌ 
مّ 
ه‌ 


4.20 


3.60 


(۷۲۳۵) صمفعط20 ]]0-]9ز/۳] 


0 20 0 10 


40 
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شکل ۸ نمودار تغییرات میانگین مقادیر چسبندگی 30 برای بسترهایی با 


دمای مختلف دربرابر تغییرات دمای اپوکسی 


درصد تغییرات مقاومت 101 گروه‌های مختلف. نسبت‌به 
تمرته فا ور سوق ز0) فان دا کق مایت برانباسن ها 
ین نطو رین افزایش احعلافت پگ فربوط به رنه 
۵۰-۰ است که مقاومت چسبندگی ۲۶ درصد افزایش یافته‌است. 
ی کی ال اس که یرت یی از ۲۰ج نت 
تقازست ی کی دا مره کزخاست ورین کاهش اسف 
وا شیاه تم مک بذافتهانیگ 

با مقایس نتیجه‌های به‌دست‌آمده از دو روش ۳0 و 
آار ماظن که در فک () مش امه م‌قنری ۳0۲ 


مقادیر بیشتری را برای مقاومت مخسیتل کی نشان می‌دهد که این 


سال سی و پنجم» شمارة یک؛ 


۳۳ 


مو ضوع. هم‌خوان با نتیجه‌های گزارش شده پیشین است [34]. 
البته باید توجه داشت که جنس و توزیع تنش اعمالی به سطح 
تماس در دو روش با هم متفاوت است. 

شابان دک سک فقل‌های, زاغ رای وروی از 
و براساس نتیجه‌های به‌دست‌آمده از این پژوهش ارائه 
شده‌است. در این روابط دمای سطح بستر و هم‌چنین دمای 
چسب اپوکسی در هنگام | ستفاده به‌عنوان متغیرهای م ستقل و 
مقادیر ۳07 و 107 به‌عنوان متغیر های وابسته درنظر گرفته 
قصه‌آنسیگ: بر بای ایا عای درو پانی+ وهای( زو 
به ترتیب. روابط پیشنهادی برای پیش‌بینی مقادیر مقاومت ۳0 
و 701 با درنظر گرفتن دمای سطح بستر و اپوکسی است. 


۳( 0741۳1 < و؟ 


)1( سای لا زر > ۳۳ ۳ 


لازم به ذکر است. در رابطه‌های بالا 15 و 7 به‌ترتیب» 
نشان‌دهندة دمای بستر و اپوکسی در هنگام نصب می‌باشد. 
به‌منظور ارزیابی میزان خطای روابط پیشنهادی و مقادیر 
آزمایشگاهی از چهار روش مختلف میانگین مربع خطاها 
(15(1۳)» میانگین خطای مطلق (0۷۸ خطای مطلق تجمعی 
(1۸۳۱) و ضریب تعیین (9002760-) استفاده شد. مقادیر 
۴ ۷۸۴ ظما و 60تعتو-8 به‌ترتیب برای ۳0۲ 
۲ ۱ ۷ و ۰/۹۸۵ می‌باشد درحالی که اين مقادیر 
برای 1001 به‌ترتیب» ۰/۳۶۹ ۰/۰۱۵ ۰/۱۰۶ و ۰/۹۷۶ به‌دست 
آمد. هم‌چنین نتیجه انجام درون‌یابی غیرخطی بین داده‌های این 
دو آزمايش نشان از وجود یک رابطةٌ نمایی بین آن‌ها دارد که در 
شکل (۱۰) آورده شده‌است. 


جدول ۸ درصد تغییرات مقاومت چسبندگی 101 گروه‌های مختلف نسبت‌به نمونهٌ مبنا (۲۵-۲۵) 


(دمای اپوکسی - دمای بستر) 
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۵ 9۹ ۵ نمونه 
۷۹/- ۲ ۱--- اخحتلاف مقاومت 
۵۰-۵ 9۰۵ ۵۰-۵ نمونه 
۱:۳۳ ۳/۳۹ ۳۳/۹۹ اخحتلاف مقاومت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳ 


۱۱۱۱۱۱۱ 
6 

د انز 
۰ ۱۱۱۱ 
5 ااا ۱ 


د [ ۱ 


۲ 
از 
- 
جح 
الا 
زا 


9505 
زانلا ۲ ۱ ورجووع 
۹50-0 


ی 
نت 


980-15 
98025 
30 
980120 


رن 


نکور ۹ 
یه 


0.25000 - و 
51 2 12 


5 - 1.1100 < موز 
013 - 12 


تمنرن 0.16 - مزر 
0939 2 12 


3 - 0.2700 < زژ 
35 - 12 


- 45 5 


101 )۲۳۵( 


بررسی اثر دمای بستر و اپوکسی در هنگام نصب برروی مقاومت چسبندگی... 


مقايسة مقاومت چسبندگی بین دو روش 1 و ۳0۲ 


3 
436 
ِ 77 
2 2 حِ 0 
٩ ۳ ۳‏ ۳ 
ع < - 8 ۴ 
ِ 5 <ِ 
5 ۴ ۴ ۹ 2 ۶ 
1 وگ وب 5 ۴ 5 , 
دِ گ گ 3 707 
> کا و 
2 اک 0 و 2 4 
تم ۲ ند نم ت س 
(م [م زی (ی ئ (ي ص 
۳ 64 رم ام ام م 
ام ام 
۳۹ 
ءِ 
بم 
2 
ِ‌ 
بب 
0 
بم 


3 3.5 


شکل ۱۰ رابطةً مقاومت چسبندگی بین دو روش 1 ۳0۲ 


گونه‌های گسیختگی 

نتیجه‌های ۳0۲ و 101 ذشان داد. دمای سطح بستر و اپوکسی 
علاوه‌بر تأثیر برروی مقاو مت چسندگی می‌توا ند برروی 
گونه‌های شکست نیز اثرگذار باشد. به‌طور کلی. در این پژوهش 
سه گونةُ شکست زیر هنگام انجام آزمایش‌ها مشاهده شد: 
شکست پیوستگی بستر سیمانی (گونه 6) 
۲ شکست سطح تماس (گونه ظ) 
۲ شکست ترکیی (گونه ۴) 
که در شکل (۱۱) نشان داده شده‌است. 

شکل‌های (۱۲) و (۱۳) به‌ترتیب. درصد گونه‌های شکست 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مشاهده‌شده را برای ۳0 و 101 نشان می‌دهد. همان‌طور که 
در این شکل‌ها مشاهده می‌شود. با افزایش دمای سطح بستر از ۵ 
به ۵۰ درجه سانتی‌گراد. درصد گونه‌های شکست نوع 6 افزایش 
پافته‌است. بادآور می‌شوده گونة شکست ۸ بیانگر شکست 
مطلوب سیستم 716۳ می‌باشد. با افزايش دمای سطح بستر به فراتر 
از »1 اپوکسی. درصد گونه‌های شکست نوع ۳ و ظ افزایش 
یافته‌است. هم‌چنین با مقایسهةٌ شکل‌های (۱۲) و (۱۳) می‌توان به 
این نکته اشاره کرد که درصد گونه‌های شکست از نوع ۳ برای 
بیشتر از ۳01 می‌باشد. 


سال سی و پنجم» شمارهة یک, ۱۶۰۱ 


پیمان ایمانی جاجرمی- محمدرضا ت وکلی‌زاده- عباس پوسفی ۳6۵ 
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شکل ۱۲ درصد گونه‌های شکست نمونه‌های مختلف در ۳0۲ 
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شکل ۱۳ درصد گونه‌های شکست نمونه‌های مختلف در 1101 


سال سی و پنجم شمارة یک ۱۶۰۱ نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ 


جدول ٩‏ نتایج آزمون ۸0۷۸ برروی مقاومت چسبندگی ۳0۲و 701 


بررسی اثر دمای بستر و اپوکسی در هنگام نصب برروی مقاومت چسبندگی... 


مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات سطح معناداری 
آثر ۳01 101 ۳0 101 ۳01 101 
دمای بستر (,1) ۱۳۹۹۲ ۱/۲ ۳ ۰/۱ 1/۳۷ ۰/۰۰ ۰/۰ 
دمای اپوکسی (12) ۰۷/۸۶ ۱/۹۵ ۳ ۰/۳۹۱ ۳/۷۵ ۰/۰۰ ۰/۰ 
برهم کنش دوگانهٌ دمای بستر و اپوکسی (12 »1) ۱۱/۳۳ ۱3 ۳ 1/۳۹۵ ۱2۶ ۰/۰ ۰/۰۰ 


تجزیه و تحلیل آماری 
پراساس نتایج آزمون ۸۲0۷۸ و سطوح معناداری به‌دست‌آمده 
در جدول »٩(‏ می‌توان به این نکته اشاره کرد که دمای سطح 
بستر» دمای چسب اپوکسی و هم‌چنین برهم‌کنش آن‌ها برروی 
مقادیر چسبندگی ۳0۲ و 70 تأثیر معنی‌داری دارند. شایان ذکر 
است. نتایج این بخش منطبق با نتایج ایمانی جاجرمی و همکاران 
20 اس 


نتیجه گیری 

در پژوهش حا ضس اثر دمای سطح ب ستر و اپوک سی در هنگام 

ذصب ورق‌های 0171۳ برروی مقاومت چ سبندگی باا ستفاده از 

دو آزمون ۳0۲ و 101 مورد بررسی قرار گرفته‌است. در ادامه 
به مهم‌ترین نتیجه‌های به‌د ست‌آمده برپايةٌ نمونه‌های بررسی شده 

اشاره می‌شود: 

۱. کاهش دمای سطحی بستر از ۲۵ به ۵ درجهٌ سانتی گراد. 
شرفت ۱۱۹ دو تا شاوی سم نکن او 
افتت 1۳ ۱۶ دوضلدی مقاوست ند گی. 10۲ می‌شود: 

۲. نصب ورق‌های 0۳1۴ برروی بسترهایی با دمای بستر بالا 
(۵۰ درجهة سانتی‌گراد) به‌دلیل افزایش نرخ عمل‌آوری و 
ت ها انز کی مود افرانعن ۲۲ ۳ دنه 
کا وب ید کی نی ۲1 توا اف آنتن یتح 
سبب کاهش چسبندگی می‌شود به‌طوری‌که برای نمونه‌های 
با دمای بستر ۸۰ درجه سانتی‌گراده میزان کاهش مقاومت 
تخید کی براش فی دون طرش و ات ۷و 


درصد بود. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳ برای بسترهایی با دمای کمتر از دمای استاندارد آزمایشگاهی, 
با افزایش دمای چسب تا کمتر از »7 اپوکسی. می‌توان اثر منفی 
دمای پایین سطح بستر را تا حدی جبران کرد. 

۶ نتیجه‌های دو روش ۳۵۲ و 101 نشان داد برای بسترهایی 
با دمای نزدیک به .1 اپوکسی, گرم کردن اپوکسی تا دمای ۵۰ 
درجهة سانتی‌گراد به‌دلیل افزايش ویژگی‌های مکانیکی. سبب 
افزایش مقاومت سامان تقویتی 0778۳ می‌شود. 

۵ برای بسترهایی که دما سظحی,تیغتری از بایوکسی دار 
کاربرد اپوکسی با دمای پایین‌تر در هنگام نصب می‌تواند در 
عملکرد سامانة تقویتی 018۳ تأثیر مثبت داشته باشد. مقاومت 
چسبندگی بستر ۸۰ درجة سانتی‌گرادی, هنگامی که از چسب 
۵ درجة سانتی گراد به‌جای چسب ۲۵ درجد سانتی گراد استفاده 
شود. ۵ درصد افزایش نشان می‌دهد. 

7 بااستفاده از تحلیل‌های آماری و درونیابی خطی و برپایة 
نتیجه‌های آزمایشگاهی گزارش‌شده در این پژوهش, روابطی 
به‌منظور پیش‌بینی میزان چسبندگی ۳0۲ و ۲0۲ ارائه شد. 

۷ براساس نتیجه‌های آزمایشگاهی و تحلیل درون‌یابی غیرخطی 
انجام شده وجود یک رابطه نمایی بین دو روش ۳0۲و 101 
تا تن 

۸ باتوجه به بست پارچه الیافی شیشه‌ای. اپوکسی و بازهة دمایی 
مورد بررسی در این پژوهش, سه گونه شکست مشاهده شد. 

06 دمای بستر نزدیک به ۵۰ درجه سانتی‌گراده گونة شکست‎ ٩ 
(گونة قابل‌قبول).‎ 

۰ ذمای فراتر از و1 ایوکسی؛ افزایش گونه‌های شکست ظو ۲ 
(افت در عملکرد چسبندگی اپوکسی به بستر). 


سال سی و پنجم» شمارة یک» | ۱۶۰ 


پیمان ایمانی جاجرمی- محمدرضا ت وکلی‌زاده- عباس یوسفی 


۱ نتایج تحلیل آماری ۸۸ نشان داد که دمای سطح بستر 
و اپوکسی. دو عامل تأثیرگذار بر مقاومت چسبندگی 


سیستم‌های 78۳ می‌باشد. 


۳۷ 


فردوسی مشهد به‌عنوان بخشی از طرح شماره 29۳۵۸ انجام 
گرفته‌است. نویسندگان از همکاری‌های پرسنل آزمایشگاه سازه 


عم م مرن 


سپاسگزاری 


این پژوهش با حمایت معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه 


7 
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2022(۰) ,187-193 .00 و1 .۲0 ,202 ۷۵۰ ۵۵۵۵۵۲۵ ۱1۱۵۱ع۵ ر فه‌۳۲10 میامتتج ۱۷ 

م۵۵ 0۲0۵۵0عصلم؟-۲۱0۵ ۵ مممتاه‌تاممرض مه ممتامماوع۲ص1 آماممه ند مه پب۱۷ ۷۰ بلهب«حتعخه مه بک.۵ بقطامطت) 
2022(۰) ,415-425 .00 و1 .0 ,202 ۷۵۱ ایو ]اک و فصطوهظ عاممصمن ۵ طمتاها تام ۶0۲ 

-0۳۴۳ 0۶ مممتلهع0اه1۳۷6 لماممننم۵ ۳ ره راداو 200 رینا رمهت ر.رظ معط ول بلالنا بط رع2208 مک لبط ,2۳908 
8 0 ۵۱7۱۵ ر ط8810ع۵طم) ماهعصمن) . مها دواد متام مالومم‌صصمن ‏ طاه فصصصیتامت ۰ ۴۵1۴8۶0۲۵۵0 
2022(۰) ,103768 00۰ ,4 .۱0 ,46 ,۷۵۱ ,۳۲۱۱۵۱1۱6۵8۵ 

عصنصه‌طاعصعتا و ۶۵۲ فصصماوزه ط۲۳ 02060ظ رالممظ ۵۶ ممتام‌ناتاوومت مه صعزوعنا مطا 10۶ دنا" .440 ععااتصصمن آن) خر 
2017(۰) ,]۷۲ ,۲۱15 طماعصتصنه۲ رمابطتاعما عمجم همم *(215-17 .440 آن۸) دعتتمنتطد ماععصمن) 

۶ وصتمه‌طاومهطه مه نموم ۲۵۲ فصصماورره طلا۲ 0460عظ ۵۶ صمندع۱ ۶۵۲ فممتاهمگلهءوه مان ,.10-۳۳۴9-1 ۲۲ فخض 
ب).(1 ظ0)عصنطوه ۷۷ ,0۵161215 ممته) قمع ]1 مه رد۷طع1 عاداو ۵۶ ممتاقاهموفض مهمتمصصن , فاصمصصماظ! فورظ ماعتمممن) 


)2010(۰ 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ بررسی اثر دمای بستر و اپوکسی در هنگام نصب برروی مقاومت چسبندگی... 


6 20 طوزوع(۱ عطا وم )0۲م لهمنصداهع ]1 .ومتیاامناتاو تک عم آممجرممعمگصتی۲۴ ۲۳۴۳ 02060ظ پ«للممم :۴ .14 متامللباظ رات . 
ماما ما۵۲۵ظ۵) 0۲۵۵0گصنم 10۶ (عاظاظ ظاط) مممهم»مگصنمک تمصرا۵ظ ۲۵۵0معصنم؟۳ بهطاز۳۲ 060م0ظ مهم ۵ 
2001(۰) ,۱۷۱۲2۵۲۱200 رعصصحوباصا ب(رطا) ماعمممم آمتتامنااه رم ممتاه ملع لقطومتامصه)ظ] 

ما۳۵ ۵ مممممومتوظ من مممتتلممن آمامممصمم عم ۵ فامع]۳۲1. ,ریا رمصعتمم 2020 ر.نا رمط0زع۲۲۱ رب ,ما[هن۸ 
۰ ,2 .۱0 ,14 ۷۵۱۰ ,۱۵۵6۳۱8۵ ۲ ۱ م۱۷۵۵ ۵ مرول هناگ ماععهجمن ۵۶ طم۵9]0۲۵؟۳ 10۲ 03651۷65 خر 
2002(۰) ,185-189 

م۳2 ۲ ۱۷۲۵۵6 20 طاعجمععد ملتفمع1 وم مسفهمصع1 ۵۴ ۳۲۲۲۵۵۲ یک رمطاتوصصهت 220 را ب91172 ,. بهعه0ظ 
7 0۰ ,26 ۷۵۱ ,6111۱0108 ۵۱۱۵ ۵6206۵ ۸۵/۱۵5۱۵۱ ]۵ 0۱۱۵ ,۸0601۷۵۲ د۵0ظ ععنطجته‌مجصه ] طهنلط 2 ۵۶ دوعصطعنا 1 
2012(۰) ,939-953 00۰ 

فاصله [ ومعوو مامانامنز رن /مما9 ۵۶ ممتاه2 همه هط آهمص۵02] ۱۷ وب ۸۱-۱۷2 200 وی و20 و.۷ متقظ و.؟ ماع لا 
2011(۰) ,1604-1612 .00 ,6 ۱۱0۰ ,93 ,۷۵1 ,5۳۵۵۵۲۵ 0۵۴۵2۵9/1۵ 16۳00۵612۲۵ ۲۱۵۷۵60 21 

۴ ۲۴۳۴ مهمع0۵۱۳7 090ظ صم متنم۰]68۵۵۵۵ ۵۳۷16۵۵ ۲۱۱۵۷۵۲۵0 0۴ ۰۳۲۲۵۵۲ مه ,مااعتم 220 .و مورطتها ,۷ ,ع06ع.] 
2009(۰) ,85-93 .00 و1 .۱0 ,40 ,۷۵۱ رظ ۵۲۲ 0۳0۵۵9 ,0086۲۵0۵ 200 فصماور5 

۵ 26 مماهطتصصه1 طا۲ مان «الممم ۵ ممتامعی1 0۸۸۵ظ۰ یط ممطعع۷۵۵۳۸/۵1۱ 220 ربا 1201۳۷6 بیط ۳1۱0011061 
2002(۰) ,۳۱۵۴۵۵۵۲۷ ,220656ب۱ظ ,ت2صهاه ما م۲۵9۵ )۵8۵۵ ها مها جرم عمصمهگصمی آهصمت)مصماص1 ر تاو مدرم ]1 
0 0 ومتااههم‌صدرم ]۰ ۲۱۵۷۵۵۵0 ۵۶ ۴۲6۵۲ من ممتاهعتاده 1۳۷ امامممصزم۵ مه رب بطام2721101122] 220 ر.ظ بتتفتاضش 
-359 .00 و5 .0 ,32 ,۵۱ ۷ رک۳۱0ه ۵۳۱۴۵۵616 ۵۳۵ 5۵61 ,008۵۲۵۲۵ 0ج 0۳۱۴ 08060ظ الم مموسنهه طاعصمتا 
2019(۰) ,569 

طاعجهتند 020ظ مص م متیوز۱۷0 هه ممتتلجهم‌طصع 1 01 ۰۳۲۲۲6۵۵۲ رب بتلهوعتا0 ۷ 200 و۷ بطام2۷21101122 ۲ ,.ظ متصتدزه! تصمصرز 
2022(۰) ,1-23 .00 ,6 22,۵۰ ۷۵۱۰ ,0۳۱6۵1۵ ۱۵۵/۱۵۲۵ گر و ومه هناگ تهاز۱۷۱0 0عوهظ-]ممصصمن 20 ومتهمتصصهنا کر ما۵ 
0 مامتها ان ممع0۵0 طاعمهود 020ظ مه فممتتممی لفامممصممتطظ ۵ امع۳۲. رب راعفصماظ 4ص2 ,رگ بوته۱۷۲۷ 
٩2۵6۵ ۵۵۱6۵۵10, ۷۵۱۰ 2300, ٩/0. 1, ۰‏ ر(فطلت)) وعتلناد عصلممصتمصظ! معنامناافح اب10 عون مادهنا ماعتمجمن) 
(2005) ,1571-1592 

فاص0 [ تقمطاه مق ماماناننز آمم) 0۳۴۳/5 0۲ ومتاوتهامه :2 080ظ 0۵ لتاق ویک ر220 2۳00 ویک رلت۸1-۷221 رب ,902721 -] خر 
,(010)) عمتم‌عمتومه اش ما ممتئوممرومی ط۲ من ممممه‌قممی آمصمتامصماصز 2۳ ر عسوممدظ متمعم‌هع] متع2ماناگ 2 
2006(۰) ما ,نصطته1۷]1 

]ات1۱0 مد وبتفعطلض ۱0 ۲۳۷۵-۳۲۵۲ ۵ ۵۲ ب«اتازصاهت۱ ممتومک ۵۱0 ریز رملهانطاد۷0 220 رب یطتهعع۲۱۵0 و.۲ ملک 
۰ ,36 ,۵1 ۷ ,۱۷۵6۲۱۵6 ۳8 وه ۵9۵۵ ]0 ول , صمجم۵۱0 ۱۱۵۷ ۱۷۲۱۵061 مه )صمصصتتهم۲ :عازن تقو 
2012(۰) ,295-304 00۰ ,11 

00) 2912 ۷۷ ۷۵ س«ع۱۱ رفک 06۵ظ , ماممجمن ]0 مصتاوع ]1 0۷۵امناتاومنا م۱0 ر.ژ.ل رمصتتهی 220 وب۷۰۸۷ بهتمطاه]۷ . 
2004(۰) )ان ۵55 0۳80 بصمتاز۴۵ 8« 

عصلونا ععصدی ۶ه طعمععه ۰ ۳۱-0۵1۶ . »10 .. ۱۷۲۵۱00 .]169 .۰ 0270صه]9..._ ر. ۱4541-17‏ 4270صه]9 ۰ ۲۳۷۲ جر 
2017(۰) بخ مرصع)اممطمطعصم) ۷۲۷۵۹۲ روتعاوع ]1 ومزوع۸0 ۳0112016 

علقصتصصقا . ط۲۴ .م1 . طامممه .. ید۳ .۶0۶ 0مطاما۷ . )وع1. .۰ 0ت2صهاو. .. ر. ۱۳7522-15‏ 924270 ۰ ۲۳۷۲ خر 
(2015) ب۸ظ مقع00طمطقع۵ ۷۷۵۵۲ ,م2تادطاناط عاعتمممن 6۵ 08060ظ قفصهم‌ورد 

۶ طاعجعتطه ممتععطلظ ۰ ۳۷۸۱۱-۵1۲ .۰ ۵۲ ...۰ ۷۵00 .۰ )۲6۵8 .۰ 0تعصهاو... ر.1۳7234-19 .۰ 270صها .۰ ۲۷۲ ور 
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پیمان ایمانی جاجرمی- محمدرضا ت وکلی‌زاده- عباس یوسفی 


بط مصم0مطمصوهمن .]۷۷۵۵ . 1690078 . طمتفمطله .. ۲ .. ماطافتره۲ .. عصلولا.. عماعمموم .مه فعصاهمن 
2019(۰) 

۶ فصماوه ‏ ط۲ . 0060ظ . رالمصمظ ‏ ۵۶ ممتام‌نتعوم . مضه . صوزوعن1۱ . فطا . 1۵۲ . مهتنان" ...200 ]0۴ 
۰( 2) ,1021۷ ,العصنامن) دعوم لمممتاهاظ هناگ مصتافتظ ممتصهمطام‌مهماه 

و90۵ ماممصمن .0۲ . دوم . مصح . صمتاه‌عام۳ظ فطا . 10۲ . فصماوود. ...مضه فاعتال۳۲:۵. _  1542.,‏ لظ . ٩ظ‏ 
1999(۰) ,طهمتابتاوط؟ لعملجصهاو طفتا1ظ ,۲۵۱۱-۵۲۴۰ رها طاعصهتاگ محمظ ۵۶ )مممم‌اوجع]۷ ۱۷۲۵/005۰ 
ابا ۱ ۱ ۱۳۹ 
2007(۰) ,602-608 00۰ و6 ٩0۰‏ و35 ,۷۵1 ۵۵0 ۵۳۱۵0 0۴1651۳۳۱8 ۱۲۱۵و 

تصمعتتاوممن ‏ فا 20 فهصمظ . مامموم . ط۲ .۵ . نصا ورنا. رعطقط2 240 وب م42علا و.ل مه2طاوعت0 
2 ۱۱0۰ ,21 ۷۵ ,۱۱8۵۱۱66۲18 2۱۷۱ ۱ داه۱۷۹۵۵ ۵۴ ۵9۱۱۵ , فصمتانجم) مساوام]۱ ۵۶ عمصمبالم؟ معط عهصنا فعتاتهم۵ظ 
(2015) ,201-215 00۰ 

۵ 2208 ۲ مهع/۵۳ 0صمظ صم )۱66 ما۷۷ ۵۶ ناد لهمزعصتا مه له)صمصتنهص ۳ ر.ظ ره ۷۷ 2۳00 وم رعصهتا0 
2008(۰) ,205-223 00۰ و2 ۱۱0۰ و27 ۷۵۰ ,0۱۴0065 ۵0 ۳/۵۱68 ۵۵۵۵۵۲۵۵۵ 9۱۱۵ , ومجه۲۴۷۱۲0 ۱۷۲۵15۲ ظ1 
2 موهات مطا و۵ تمصع[ میت 01 ۰۳۲۲۲۵۵۲ .۸۸۷۲ روعجما 220 ,۲۳۲۱۷۲ ب91۱۷۵ 12 ,.قه۸ظ رفن۷2۲ رب لک رفهطاتقن 
٩0. 1, 00. 104-119,‏ ,90 ۷۵۱۰ ,0۸06501 9۱۵1 176 , 1۷69وعط0ظ ود۴۱۵0 ۵۶ فمتاتهم۶۵ظ لهمنصهط۷۱60 4ج بجوم 1 
2014(۰) 

0 0 ۳۲۵۵۵95 ۱۹)21120109 ممت نا مممتتلومت آمامممصصم دص ۵۴ )۳۲۲60 رب رتقلناهاهطک مه .۲ روهب]۷ رب راعصم۲ 
600 ۱ و6000 60۴۲۵۱6۵ 1016۳۱۵0۵ 371 , عنهتوهاننگ عتعمجمن 0جه متقعتصها تا هه طاعمعن٩‏ 


101, ۳۲۵۱۱6۵, )2)0005(۰ 
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سال سی و پنجم شمارة یک, ۱۶۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۰ بررسی اثر دمای بستر و اپوکسی در هنگام نصب برروی مقاومت چسبندگی... 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شمار یک, ۱۶۰۱ 


